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Dr.-Ing. E. F r a n k e 
STUDIE ZUR FRAGE DES EINFLUSSES VON MEERESWELLEN 
AUF DIE GRÖSSE DES SOHLWASSERDRUCKES UNTER 
OFFSHORE-FLACHGRÜNDUNGEN 
Study about the Influence of Ocean Wave s on the 
Pore Pressures in the Soil b enea th the Base of 
a Shallow Off Share Foundation 
Zusarmnenfassung 
Di e Ber echnung des Auftriebs auf Offshore-Flachgründungen muß 
zur Berücksichtigung der Welleneinflüsse durch Integration der 
Wasserdrück e an den Bauwerksrändern erfolgen . Es stellt sich 
die Frage, wie groß der unter der Bauwerkssohle nach oben wir-
kende Auftri ebsanteil A1 wird, wenn über dem Bauwerk ein Wel-lental und seitlich von ihm Wellenberge sind. A1 ist im Gleit-
sicherheitsnachweis zu b erücksichtigeno Die bei der Ermittlung 
von A1 zu berücksichtigenden Einflüsse werden diskutiert. 
Surmnary 
Buoyancy computations for shallow off-shore foundations have 
to take into account wave effects by integrating the water 
pressures acting on the building boundarieso Then the question 
arises h ow larg e is the amount of the buoyancy compone nt A1 
which is acting upwards on the foundation base in case of a 
wave-trough above and a wave-crest besides the building. A1 has to be taken into account when calculating the safety 
against sliding. The parameters affecting A1 are discussedo 
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1 Anlaß und Vorgeschichte 
Off-shore-Flachgründungen mit meist sehr starren Baukörpern müs-
sen Vertikal- und Horizontalkräfte übertragen. Dabei wird die 
Horizontalbeanspruchung i.w. durch die Wellenbelastung H des 
Bauwerkes verursacht. Di e Anf o rderungen an ausreichende Gleit-
sicherheit 
V tan o > 
H 1 ' 5 
( 1 ) 
bestimmt dann häufig die erforderliche Vertikalbelastung V der 
Gründungsfl äc he, d.h. das Gewicht des Bauwerk es G, von dem hier-
bei nur der in der Sohlfläche reibungswirksame Ant e il V interes-
siert. Dieser Ant e il ergibt s i c h aus G - A, wobei A der auf das 
Bauwerk wirkende Auftrieb ist, d.h. 
(G - A) tan o 
H 
< 'P (o = Sohlreibungswinkel 1 
grundes). 
( 2 ) 
innerer Reibungswinkel des Bau-
Der Auftrieb A kann hier nicht einfach nach dem archimedischen 
Prinzip angesetzt werden, sondern ist als Resultierende aus den 
an den Bauwerksrändern angreifenden Wasserdrücken zu ermitteln. 
Dabei ist der Wasserdruck- oder 
Auftriebsanteil A1 
der in der Kontaktfuge zwischen Bauwerk und Meeresgrund (Sohl-
fuge) wirkt, von besonderem Interesse (s. dazu auch Formel (3). 
und Bild 5). Di e folgende Betrachtung gilt diesem Anteil A1 , 
für dessen Ermittlung anscheinend noch keine allgemein anerkann-
ten Regeln vorliegen. In Verbindung mit Entwurfsaufgaben wur-
de daher in einem ersten Schritt versucht, für dieses Problem 
Grenzen abzustecken, von denen aus man die maßgebenden Zusammen-
hänge wenigstens qualitativ beurteilen kann, und die gestatten 
zu erkennen, welche Aufgaben noch gelöst werden müssen, um auch 
quantitativ urteilsfähig zu werden. 
2 Einfluß von Meereswellen auf den unbelasteten Meeresboden 
Es liegen eine Reihe von Untersuchungen über den Einfluß von 
Meereswellen auf den Boden unter dem unbelasteten Meeresgrund 
vor, die sich hinsichtlich der zugrundeliegenden mechanischen 
Modellvorstellungen unterscheiden. Ihre Ergebnisse sind in 
einigen Fällen auf den durch Flachgründungen belasteten Boden 
unter dem Meeresgrund angewendet worden, was sicherlich nicht 
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ohne weiteres zulässig ist. Andererseits ist die Betrachtung 
des unbelasteten Meeresbodens geeignet für eine Einführung in 
die des belasteten und soll daher vorangestellt werden, wobei 
hierfür der ebene F all und homogener Untergrund vorausgesetz t 
werden. 
Henkel hat eine Arbeit über die Standsicherheit von Unterwas -
serböschungen vorgelegt, die hier (s . Bild 1) zum Vergleich auf 
horizontalen Meeresgrund angewendet wird. 
1 2 
~----L/2------~----Ljz----~ 
+LlH 
-, 
-I 
I h+ 
I 
Ruhewasserspiegel 
h 
I +Llpo -Llp0 Wasserdruck aus Wellen (Abweichung von äw ·h) 
Bild 1 
Heeresgrund 
z 
0 bei z = oo 
Darcy-Strömung im Meeresboden infolge v o n Wellen-
drücken + ßp unter der Annahme E = E = oo , d .h. 
- 0 s w Boden und Wasser sind ni c ht zusammendruckbar 
Bild 1 zeigt - schematisch angedeutet - das Strom- und Potential-
liniennetz der Darcy-Strömung mit v = k • i, welche unter Wel-
len der Länge L im als unzusammendrückbar, d .h. als starr ang~­
nommenen Korngerüst des Meeresbodens entsteht , dessen Steife -
modul also E = oo ist. Auch der El astizitätsmodul des Poren-
s 
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wassers im Korngerüst des Bodens wird zu E = oo angenommen . 
w 
Es versteht sich, daß die Wasserdrücke auf dem Meeresgrund der 
We l len t heorie 1. Ordnung entsprechend von y • (h + ßH) a bwei-
w -
chen . Im Boden entstehen dann bekanntlich (s.z . B. DIN 4084 ) ent -
sprechende Strömungskräfte ßS , die wie die Schwerkraft am Vol u-
men angreifen , deren Richtung jedoch - wie an den Volumentei l-
chen A , B und C schematisch dargestellt - der Strömungsrich-
t u ng entspricht . Für z ~ oo geht in den Achsen 1 - 1 und 2 - 2 aller -
dings i = d(ßp )/az und damit die Sickergeschwindigkeit v ~ 0, 
z 
so daß dort auch ßSA = + i • y und ßs = - i • y gegen Null 
w c w 
gehen . (P ist ein singulärer Punkt. Die Ordinate z läuft bis 
zu einer undurchlässigen Schicht max z oder geht~ oo .) Für an -
ge n ommene, bei Henkel kreisförmige Bruchflächen im Meeresboden , 
der unter ß geneigt sein kann , wird dann dessen Standsicher-
heit unter der gleichzeitigen Wirkung von Schwer - und Strömungs -
kräften berechnet (Bild 2) . 
I 
I 
I 
1-
Bruc.hkörpu 
Wasserdruck auf / ()( 
Cu· R· sin oc den Bruchkö"rper / ..._ 
Scherfestigkeit Cu 6'·a+W·w 
Standsicherheit ~ = 
Bi l d 2 
G' = Gewic.ht des vom Bruc.hkörper 
verdrängten Wassers 
Standsicherheitsuntersuchung für unter ß geneigten 
Mee r es b oden gemäß /1/ . Annahmen sonst wie für Bi l d 1 
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In dieser Arbeit wird für den Boden wieder S t ar r he it mit 
E = oo angenommen , di e Zusammendrückbarkeit des Porenwas s e rs 
s 
im Bode n E infolge der Wellendrücke auf dem Meeresboden + ~p 
w - 0 
aber berücks ichtigt . D~ese bewirkt eine Veränderung de r Darcy -
S tr 6m ung des Bildes 1. Das findet seinen Ausdruck darin , daß 
gemäß Bild 3 unter einer Well e die unter dem Ruhewasserspiegel 
1 2 
~-----L/2------•+~•------L/2----~ 
I 
I 
I -1 
-J I 
I I 
I I ~Meeresgrund 
+llpo:lll f~~·~fOJ~-LlPo ; ; :::f=Y; > ~ ~ ~4-..,l"t; ; ; 
+llz I ----- I -llz 
+ 
\ ~~s~ 
L1SA' AS' I a (llpz) = 
Ll 8 r--_...:.-..:....;;;.-... i > 0 bti z = 00 I ~ I Tw'OZ 
1 z 
Bild 3 Berücksichtigung d e r Zusammendrückba rkeit des Wassers 
um + ßz mit E =2 10 6 kN/m 2 im Meeresboden unte r 
w 
Wellendrücken + p bewirkt senkrechte Darcy-Str6mung 
- 0 
zusätzlich zu der auf Bild 1 (gemä ß /2/ , dabei weiter -
hin E = oo angenommen) 
s 
vor handen e Gr enzfläche zwischen dem freien und dem Por enwa sser 
des Bodens um + ßz verformt wird, wobei 
+ ßz = 
(ßp s. u.). 
z 
E 
1 00 f 
w 0 
lip 
z 
dz 
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Dadurch findet unter dem Wellenberg in der Achse 1 - 1 se l bst für 
z = 00 , also zusätzlich zum Fall 2 . 1 , eine Darcy - Strömung in den 
Boden h i nein und unter dem Wellental in der Achse 2 - 2 aus i hm 
heraus statt . Dementsprechend werden über die in Bild 1 ange -
gebenen , am Volumen angreifenden Strömungskräfte ~SA hin -
' B , C 
aus in A , B und C zusätzliche Strömungskräfte ~S ~ B C bewirkt , 
, , 
und die Darcy-Strömung, nun vergrößert um einen Anteil infolge 
der Zusammendrückung des Por e nwassers, baut die auf dem Meeres-
grund inf o lg e der Well enbewegung vorhandenen , vom Wasserdruck 
des Ruhewasserspi e gels ab weich e nden Wass e rdrücke ~p mit zuneh -
o 
mende r Tiefe z mehr oder weniger schnell a uf ~p ab . Dabei hängt 
z 
das Maß dafür sowohl von der Durchlässigkeit des Bodens k als 
auch von der Well enperiode T ab . Einige Diagramme über den Ab -
bau von ~p mit z auf ~p in Abh ä ngigk eit von k , die sich unter 
0 z 
diesen Voraussetzungen erge b en , zeigt Bild 4 für den Fall einer 
durchlässigen Schicht vo n 25 m Di cke . 
Bild 4 
0 
5 
10 
15 
20 
25m 
0 
5 
10 
15 
:aJ 
25m 
0 
2 
t. 
6 
8 
25 m 
0 
0.5 
1.0 
,-----
r~Po 
t.pz 
PRESSURE 0 2 4 6 ·10 4 Ntm2 
SKALE 
0 2 PSF 
-t.po "'====='""'==""' 
z 
k = 10- 2 m I s 
z 
k= l0 - 4 m/ s 
z 
k = J0- 6 m/s 
k =10-8 m/s 
. -
25 --
0 51. 
Druckver b rauch i Cl ( ~p ) / Cl z de r Dar cy-S trömung 
z 
gemäß Bi l d 3 führt zur Druckabnahme mi t der Tiefe z . 
Abhängigkeit von der Durchläss i gkeit k bei We ll en -
periode T = 15 s und -länge L = 324 m (nac h /2/) 
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Man hat es hier mit einem dem Konsolitationsprozeß der Boden -
mechanik ähnlichen Vorgang zu 
gung der Zusammendrückbarkeit 
tun , bei dem unter Vernachlässi-
d es Bodens E unter den am Boden-
s 
volumenangreifenden Strömungskräften ~S und ~S ' die Zusammen -
drückung des Wassers E eine Änderung der Wasserfüllung des 
w 
Porenraumes des Bodens bewirkt, welche dann durch einen über die 
Wellenperiode T zeitabhängigen Füll - und Entleerungsvorgang 
mit einer Darcy-Strömung erfolgt . - Bezüglich der Einzelheiten 
sei auf die Bezugsarbeit verwiesen . 
2 . 3 Die Arbeit von Yamam o t o e t al . (197 8 ) /3/ 
-----------------------------------------
Die Annahme eines unzusammendrückbaren , also starren Boden-
Korngerüstes in /1/ und /2/ ist insofern ungenau , als die wie 
die Schwerkraft am Bodenvolumen angreifenden Strömungskräfte 
~S und ~S ' in Wirklichkeit selbst noch eine Volumensänderung 
des Bodens bewirken . In /3/ ist dann auch neben der Zusammen -
drückbarkeit des Wassers (E < 00 ) die des Bodens ( E < 00 ) berück -
w s 
sichtigt worden . Di e Ergebnisse ähne ln denen in /2/ . Sie ent -
halten jedoch insofern Ungenauigkeiten, als mit der Elastizi -
tätstheorie selbst für kohäsionslosen Boden wirksame horizon -
tal e Normalspannungen größer Null (Ö + 0 > 0) auf der Kote 
OX X 
des Meeresgrundes , also bei z = 0 , errechnet werden , wenn 
gleichzeitig dort die wirksame vertikale Normalspannung 
(Ö ' + 0 ' = 0) gleich Null ist . Für diesen Fall ergibt sich 
oz z 
als Verhältnis beider Werte ein Ruhedruckwert K = 0 /0 von oo 
2 0 X Z 
wo dieser bekanntlich tan (45 + 'f ' /2) nicht überschreiten 
kann ; mit dem Mohrsehen Kreis wird bei z = 0 daraufhin der 
erforderliche Wert von f' bis zu 90° erhalten , verglichen 
0 
mit realistischen Höchstwerten unter 40 . ( f' ist der Reibungs -
winkel des Bodens , s . DI N 1 8 1 37 , Teil 1) . 
3 Einfluß von Meereswellen auf den Sohlwasserdruck unter 
einer Flachgründung auf dem Meeresgrund 
3 . 1 Wasser und Boden unzusammendrückbar , E = E = oo 
w s 
Diese Annahme war in /1/ und 2 . 1 getroffen worden . Man muß 
jetzt ledigli ch gemäß Bil d 5 berücksichtigen, daß der Meeres-
grund durch ein undurchlässiges Bauwerk mehr oder weniger be -
deckt wird, was die Dar cy -Strömung im Meeresb oden en tsprech end 
verändert . Dabei ist die Lage des Bauwerkes mit O< X <L/2 rela -
tiv zu den Achsen 1-1 und 2 - 2 zu verändern , um zu sehen, wie 
si ch der Auftriebsanteil A unter dem Bauwerk und seine Exzent ri-
1 
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zität e verändern . Denn nicht der MaxLma lwert von A
1 
ist von Be -
deutung , s ondern die ungünstigste Kombination von A
1 
(enth a lten 
i n A) un d H gemäß F orme l (2) . - In Verbindu ng mit Grundbruch-
untersu c hung en ähnlich denen von Bild 2 ist das ungünstigste 
Momen t A1 · e + H · b zu ermitte ln, w~s jedoch nicht Gegenstand 
dieser Studie ist . 
Bild 5 
.,_._-L/2-~- - L/2 -~ 
-I 
-_I 
I 
-=__I 
+!Jpo - . 
. \ . . . ,.._ . . . '{ ·- .. ,,,. -· ~ - 1 1 
; .·: -'· ·.:. . . .. . . . . :. ': ... , ._: '/ ·.:·. ,; .. : .. :,: ~ , (" 0 
.\ ·:.· ·· .' . · · :~ ·.·· ::_-.: _: ) .. ·. ( ~ · , t.: .symmetrisc,her Fall 
""' . . " . . : 7-:, " 0: .. _ . 
··. · ~;_ ...:.:~ . ~/<· :·.-:_; .. :'· '. /l 
·.- -: . ·- . .....------- C/~~ 
Fall X= 0 "" 2/ I / / 
/ / ) / / 
/ 
8 
/ 
/ 
/ 
A1 =ja1 • dx 
0 
tKztntrischer Fall 
.------~ Bj(L/2) 
I 
e/X .. Scharpara -
meter 
_je 1 Diagramm für: 
0 < max z/(L/2 ~ oo 
1 ~ C/8 ~ oo 
1 ~ - kx/kz 
Dar cy - Strömung wie auf Bild 1 bei dichter Teilab-
deckung des Mee resbodens 
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Offensichtlich ist auch die Größ e des Bauwer~es von Bedeutung 
und muß im Rahmen einer Parameter studie hinsichtlich ihres Ver-
hältnisses zur Wellenlänge berücksichti gt werden . Ist B/( L/ 2) 
klein, nähert man sich den Verhältn issen des unbelasteten 
Meeresgrundes und die Ergebnisse aus /1/ /2/ bzw. Bild 4 können 
angewendet werden ; ist B/(L/2) groß, wird A1 vom Druck des Ruhe-
wasserspiegels beherrscht. Am interessantesten dürften daher 
Werte von B "'L/2 sein. 
Sowohl was die Lage als auch was d i e Größe des Bauwerkes betrifft, 
ist neben der Bauwerksbreit e B , die zunächst a ll ein betrachtet 
wurde , auch die Bauwerksläge C quer zur Wellenrichtung , d . h . 
die Abwei chung vom ebenen Fall zu berücksichtigen . 
Bei E = E = oo kann das als Folge der Wellenbewegung in der 
s w 
Bauwerksumg ebung im Untergrund entstehende instationäre Strom-
und Potentialliniennnetz für jeden Momentanzustand der Wellen -
bewegung wie für einen stati onären Zustand erm i ttelt werden, 
d .h. der Zeiteinf l uß der Well enbewegu ng kann du rch die Unter-
suchung einer Folg e von stationären Moment anzuständen mit ver -
schiedenen Werten von X gemäß Bild 5 erfaßt werden . Dabei er -
geben si ch für verschiedene X-Werte unterschiedliche Werte der 
Exzentrizität e von A1 • Die Ergebnisse einer solchen Untersu -
chung könnt en dabei in einem Achsensy stem der Art , wie es auf 
dem unteren Teil von Bild 5 angedeutet ist , darge stellt werden . 
- Die Ermittlung der Gr undwasserströmung dürfte heute mi t FE -
Methoden einfacher sein als mit Modellversuchen . 
Für homogenen , unge.schi.chteten Untergrund, sei es , daß er bis 
z = oo reicht oder in einer Tiefe max z von als undurchlässig 
anzunäherndem Boden unterlagert wird , sind die Ergebnisse des 
Falles E = E = oo unabhängig von der Durchl ässigkeit k de s Bo -
s w-
dens . Wie die Untersuchungen des unbelasteten Meeresgrunde s in 
/2/ (s . 3 . 2) und Bild 4 gezeigt haben, darf diese Vereinfachung 
· k · · f h d f k > lo - 2 m/s . mit hinreichender Ge naulg elt elnge ü rt w-er en ür = 
Insofern liefert /2/ einen Grenzw-ert , der auch für den durch ein 
Bauwerk belasteten Meeresgrund Aussagekraft besitzt , d . h . der 
Grenzwert k - 2 10 m/s st e llt die Anwendungsgrenze von 
E = E 
s w 
00 für aktuelle Bauvorhaben dar. Darüberhinaus liefert 
die Untersuchung mit E = E 
s w 
verglichen mit dem Fall , daß 
rücksichtigt werden. 
= oo einen oberen Grenzwert von A1 , 
endlic h e Werte von E und E be-
s w 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 
Franke: Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen 
3 . 2 Wasser unzusammendrückbar (E = 00 ), Boden 
w 
zusammendrückbar (0 < E < oo ) 
s 
Die Annahme von E = oo und 0 < E < oo ist in der Konsolida -
w s 
tionstheorie der Bodenmec hanik (s . z .B. /4/ /5/) üblich, weil 
stets E >> E angenommen werd en darf . 
w s 
Wendet man diese Annahme auf ein durch den Auftriebsanteil A1 
beanspruchtes Bauwerk an , so wird ein Porenwass erüber- oder 
- unterdruck öu unter diesem entstehen, je nachdem ob der Bod en 
unter dem Bauwerk b e im zyklischen Wellendurchgang eine Be- oder 
Entlastung gegenüber dem Mittelwert erfährt . Dabei wird der 
Mittelwert dem Ruhewasserspi e gel zugeordnet , bei dem der Auf-
trieb A dem archimedischen Prinzip gehorcht. Von Interesse ist 
wieder nur die die Gleitsicherheit nach Formel (2) vermindernde 
Entlastung A1 , welche das reibungswirksame Bauwerksgewicht V 
nach Formel (1) um ÖV vermindert und die Folge einer Verminde-
rung des Wass erdruckes über dem Bauwerk ist (siehe dazu die 
schematische Darstellung auf Bild 6 , die in der Bodenmechanik 
zur Beschreibung von Konsolidationsvorgängen üblich ist.) 
Zur Vereinfachung und um an einer schematischen Darstellung zu 
zeigen , welchen Einfluß E hat, sei zunächst der ebene Fall und 
s 
e = 0 vorausgesetzt . 
Es ist üblich, die Baugrundeigenschaften bei ausreichend großem 
Abstand vom Bru chzustand als elastisch anzunähern. Anstelle des 
Hocksehen Elastizitätsmoduls wird ein Sekantenmodul der Druck-
setzungslinie des Bodens als sog. Steifemodul E definiert 
s 
(s. DIN 4019). E 
s 
ist für Erst- und Wiederbelastung eines Bodens 
unterschiedlich, und zwar ist der Größenordnung nach Esl ~ 1/2 
1/3 Es 2 • Es 2 kann genau genug auch für Entlastungsvorgänge 
als gültig angenommen werden. Bei Offshore-Flachgründungen ist 
b ei den für Berechnung en maßgebenden hohen Wellenbeanspruchungen 
von Es 2 auszugehen, einmal weil einer solchen hohen Wellenbean-
spruchung in der Regel geringere in großer Zahl vorausgegangen 
sind, und zum anderen, weil im hier bedeutsamen Fall des Ein-
flusses maximalen Auftriebes A1 auf die Gleitsicherheit ohnehin 
eine Entlastung des Baugrundes gegenüber dem Mittelwert zu be-
trachten ist. 
Zunächst kann als offensichtlich gelten, daß bei einem Wellental 
über dem Bauwerk der Wasserdruck im freien Wasser oberhalb des 
Bauwerkes kleiner ist als darunter. Dementsprechend erfährt der 
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I ~ · ; -.1V ~ ~-t~ 
_ - __ - _ _ -_ -_ ~ fre.iesWa.55U 
Loge der 
Bauwerks-
sohlt z. Zt . 
V -
Ponnwosser ;"", 
Mun.sboden 
I - L1 V = Entlastung durch Wellental V über dun Bauwerk V= reibungswirksame Bauwerkslost ohne Wellen 
freies Wasser 
Heuesboden ol.s Platte 
mit dünnen Bohrungen 
zur s,·Ynula tion Darcyscher 
Durchlciss,gkeit k 
Richtung 
der Dorcy-
Strömung 
___. Fe der zur 5/rnulation der 
Elastizität cies Bodens 
mit Modul Es 
Wasserfüllung zur 5imulation 
des Porenwassers des Bodens 
Gefäß Ynit der Grundfläche F 
Zeitabhäng!.·gkeit e1nes Entlastungs Vorganges 
t • 0: Federspannung entspruhend Bodenpressung 60 = V/F, 
Porenwasserunterdruck - fl.u= - LlVjF, Hebung i1z = 0 
t "'oo : Federspannung entsprechend Bodenpressung 6 1 = (V- Ll V}j~ 
Bild 6 
i1v8 = LlYw = Llz · F, Llu = 0, Hebung = Llz 
E >> E , Wasser im Verhältnis zum Boden unzu s ammen -
w s 
drückbar . Annahme E = oo , E > 0 . Schematische Dar -
w s 
St e llung des P orenwasserunterdruckes - ~ u infol ge 
einer Bauw e rks entlastung durch - ~V beim Wellen -
durchgang über ein Bauwerk 
Boden unt e r dem Bauwerk eine Entlastung und würde si ch aufgrund 
der beschri e b enen quasi-elastis c hen Eigenschaften dehnen , d . h . 
hier : h e ben. Ein e Hebung wird a b er in umso stärkerem Maße b e -
hindert , je geringer die Dur chlässigkeit k des Bodens is t . De nn 
b e i e in er He bung ist die entsprechende Volumendehnung ~V B 
in körn i gen Haufwerken , welche alle natürlichen Böden darstel -
l en , nur möglich , wen n si c h das Porenvo lumen vergrößer t . In 
Mitt. - Bl. d . BAW (1980) Nr . 46 
Franke: Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen 
wassergesättigten Böden kann sich das Porenvolumen aber nur 
dann vergrößern, wenn den Poren eine Wassermenge ~vW = ~VB zu-
fließt. Der Zufluß ~vw ist entsprechend dem Darcyschen Gesetz 
zeitabhängig, was schematisch ausgedrückt werden kann durch 
wenn von 
fläche F 
troffene 
(! k 
F 
i dF) t 
erf 
der Vorstellung einer Darcy-Strömung durch eine Schnitt-
ausgegangen wird, die das von Porenraumvergrößerung be-
Bodenvolumen umschließt, und wenn t f die Ze it ist, 
er 
die der Zufluß ~vw erfordert. Wenn nun die Dauer einer Entlastung 
unter dem Wellental T/2 (mit T als Wellenperiode) viel kleiner 
als terf ist, so kann die Volumendehnung ~vB = ~v w nicht statt-
finden. Die Entlastung des Bauwerkes führt dann nicht zu e iner 
entsprechenden Hebung, sondern verursacht eine Zugspannung - ~u 
im Porenwasser des Bodens bzw. einen Por e nwasserunterdruck 
(relativ zum unbeeinflußten Wasserdruck) unter dem Bauwerk. Ent-
sprechend dem Zeitbedarf terf für den Zufluß &v W kann der Poren-
wasserunterdruck - ~u erst im Laufe der Zeit t 95 (s. weiter un-
ten) durch einen Konsolidationsvorgang, d .h. durch Wasserzufluß 
nach dem Darcyschen Gesetz v = k i abgebaut werden, wobei das 
Gefälle i proportional - ßu ist und im übrigen in bekannter Wei-
se von den geometrischen Verhältniss e n abhängt . 
Der interessierende Auftriebsanteil A1 entsteht dann im syme-
trischen Fall mit e = 0 aus 
B/2 
2 f 
0 
ß u ( x, t) dx ( 3) 
A1 ist also zeitabhängig . Die Zeit , die für einen vollständigen Ausgleich des Porenwasserunterdruckes benötigt wird, ist theo-
retisch unendlich groß (t = 00 ) und kann für praktische Zwecke 
durch die Zeit für den 95 %-Wert der vollen Konsolidationsver-
formung (hier eine Hebung ßz) ausgedrückt werden. Nach /5/ ist 
für den eindimensionalen Fall 
k • E 
s 
2 
z ( 4) 
Im dreidimensionalen Fall eines gedrungenen Bauwerkes mit 
B "' C ( C = Bauwerks länge quer zur Wel len richtung) soll hier nähe-
rungweise z = B gesetzt werden. 
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Abweichend von den üblichen Fällen der Bodenmechanik besteht die 
Aufgabe hier jedoch nicht in der Ermittlung der Konsolidations-
verformungen und -dauer unter einer langdauernden Be- · ode r Ent-
lastung, sondern in der Ermittlung von 6u (x, t) bei zyklischer 
Wellenbelastung durch Wel l en der Periode T. Man kann daher mit 
Hilfe dieser Überlegungen ohne genauere Untersuchungen über die-
se Zeit und Ge o metrieabhäng igk e it von 6u nur e twas aussagen, 
wenn der Extremfall vorliegt, daß t 95 << T/2 ist. Gerade das 2 
wird aber für praktische Verhältnisse mit B "'C "'L /2 , 2000 kN/m < 
2 -2 -1 0 E < 20000 kN /m , 10 m/s< k > 10 m/s, T "' 10 s oft gegeben 
s 
sein. Man kann dann sagen, daß der Belastungswechsel mit T /2 
zu kurz dauert, um e in en Porenwasserdruckausgleich unter dem 
Bauwerk zu ermöglichen , so daß + 6 v vom Porenwasser mit E =00 
w 
aufgenommen wird, d . h. der Boden mit E << E wird gar nicht be -
s w 
ansprucht , weil er keine Vertikalverformungen erfährt . Es ist 
also + ~ V "' + A1 , wobei 
Wassers ist, also E 
A1 hier die elastische Federkraft des 
w Ewz entspricht , mit E als bezogener Wz 
Vertikalverf o rmung des Wassers. 
was unter 3 . 1 über den Einfluß der Größe des Bauwerkes angegeben 
wurde, gilt hier sinngemäß auch . Ist B<<L /2 s o wird de r Ein -
fluß des Bauwerk es auf d i e Wasserdruckverhältn i sse im Untergrund 
ebenfalls sehr klein sein, weil selbst b e i geringer Durchlässig -
keit des Bodens k ein schnell e r Ausglei c h von infol ge - ~ V, das 
hier selbst auch klein wird, noch entstehenden Por enwasserunter-
drücken - ~u erfo lgt. Der Porenwasserdruck wird dann i.w. von 
den Lösungen g emäß 2 . 2 bzw . 2 . 3 beherrscht. Ist B>> L/2, so wird 
~u + 0 gehen. Ein Maximum des Einflusses von - ~ V ist wieder zu 
e rwarten, wenn B in der Größenordnung von L / 2 liegt. 
Die Anwendbark e it der Konsolidationsthe o rie bei Fla c hgründungen 
auf dem Meer esboden im Sinne d i eser Ausführungen ist neuerdings 
in /6/ unter Lab orbedingungen experimentell bestätigt worden . 
4 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Eine zutreffende Gleitsi cherheitsbere chnung für flachgegründete 
Offshore -B auwerke nach den Formeln (1) und (2) erfordert die 
Berechnung der Sohlwasserdruckresultierenden A1 gemäß F o rmel (3). 
Als Parameter, welche bei e in er genauen Ermittlung von A1 zu berücksichtigen sind, erkennt man 
A = f 1 E s Ew' ~ H, h, L, B, C , X , k , t, T , yw) 
bzw. entsprechende Verhä ltniswerte in dimensions l ose r Dar-
stellung. 
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Es sollte gezeigt werden, welche theoretis c hen Aufgaben sich 
stellen, um Offshore-Flachgründungen hinsichtlich ihrer Gleit-
sicherheit zu beurteilen. Genauere Lösungen sollten vordring-
lich sowohl für den unter 3.1 als auch für den unter 3 . 2 be-
handelten Fall mit FE-Methoden erarbeitet werden . 
Im Fall 3 . 2 wird man zu überlegen haben, ob man konstruktiv 
(z.B. mit Schürzen) die Voraussetzungen für die Inanspruchnah-
me des Porenwass e runt erdruckes tatsächlich schaffen kann. Dabei 
ist zu beacht e n, daß sich gleichzeitig und ungünstig Porenwas-
serüberdrücke aus zyklischer Scherbeanspruchung und aus Wellen-
durchgang überlag e rn können /7/. Auc h das für den Fall 3.1 zu 
ermittelnde Strömungs- und Sohlwasserdruckbild wird dadurch 
ungünstig b eeinflußt . 
Insofern wäre es nützlich, zusätzlich zu genaueren Berechnungen 
mit den unter 3 .1 und 3.2 getroffenen Annahmen zu untersuchen , 
wie sich eine Perforation des Gründungskörpers auswirkt . Man 
kann sich vorstellen, daß wenigstens der Porenwasserüberdruck 
au s zyk lis cher Scherbeanspru c hung dadurch unschädlich gemacht 
werden kann , so daß die von diesem unabhängige Untersuchung 
der Fälle 3.1 und 3 . 2 auf der sicheren Seite liegende Lösungen 
e rgibt. Dabei wird zum einen davon ausgegangen , daß die Fläche 
der Perforationen im Verhältnis zur Bauwerksgrundfläche - z .B. 
bei Perforati o n mit nachträglichen Durchbohrungen - klein ist 
und das Wasserdruckbild dann wenig beeinflußt. Zum anderen wird 
angenommen, daß der Sohlwasserdru ck A1 seinen Ursprung in tief-
reichenden Porenwassserdru ckveränder ungen hat, wogegen die 
zyklische Scherbeanspruchung Porenwasserüberdrü c ke nur in einer 
flachen Bod enzone unter dem Bauwerk aufbaut . Aber auch inwieweit 
diese Annahmen zutreffen , bedarf der genaueren Untersuchung . 
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